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I. INTRODUCCIÓNLas técnicas tradicionales para la elabora-ción de calcos de motivos de arte rupestre presen-tan una serie de limitaciones, tanto desde el puntode vista de la reproducción de los motivos comopara la propia conservación de los mismos. Estasúltimas vienen dadas por su carácter invasivo (Ro-gerio-Candelera 2009b). Entre las limitaciones deestas técnicas para la reproducción de motivosestá la falta de consistencia geométrica de los re-sultados (si se trata de calcos directos sobre su-
perficie transparente, puesto que se despliegasobre una superficie plana lo que en origen estabasobre una superficie irregular), o la posible subje-tividad en la representación del motivo rupestrecuando se trata de un dibujo a mano alzada, sobretodo en motivos difícilmente visibles (Rogerio-Candelera 2009a; b).La dinámica interna del sistema natural enel que se encuadran, la desestabilización delmismo, o las acciones antropogénicas de todo tipo,entre las que pueden contarse las posibles erosio-
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RESUMEN: Las técnicas empleadas en los primeros tiempos de la investigación para reproducir motivos de arte
rupestre favorecieron la publicación de calcos no totalmente ajustados a la realidad que, a veces, son el único tes-
timonio que permanece de representaciones rupestres hoy en día desaparecidas o semiocultas por capas de su-
ciedad o espeleotemas. El cáprido del panel de la Sala de la Hoya, en la cueva de Altamira, es una de estas
representaciones parietales cuyo calco más reciente es el publicado por Breuil y Obermaier en 1935, que en la ac-
tualidad está casi totalmente recubierta por una capa de aragonito que se desarrolla a favor de los trazos.
Para elaborar un nuevo calco con métodos no invasivos, se precisaba de la utilización de técnicas de registro in-
directo que permitieran eludir la influencia de la capa de aragonito. Para ello, se ha utilizado una estrategia en-
focada a la descorrelación de imágenes por medio de análisis de Componentes Principales y la aplicación de un
algoritmo de clasificación digital supervisada de la imagen. Los resultados obtenidos se vectorizaron automáti-
camente para elaborar un calco compatible con sistemas de información geográfica y poder representarlos tridi-
mensionalmente.
SUMMARY: The recording techniques employed in the first times of research favored the publication of tracings
not completely fitted to the reality which, sometimes, constitute the only remaining evidence of parietal paintings
faded or concealed by dust layers or speleothems. The goat of Sala de la Hoya, in Altamira cave, is one of these
rock paintings, whose more recent tracing is that published by Breuil and Obermaier in 1935, nowadays almost
completely covered by a thin aragonite layer which follows the painted lines.
In order to elaborate a new tracing employing non-invasive methods, indirect recording techniques, which allowed
eluding the influence of the aragonite layer, was necessary. For that purpose, an approach focused on image un-
correlation by means of Principal Component Analysis and the application of a supervised digital image classifi-
cation algorithm was performed. Results were auto-traced, in order to create a replica compatible with Geographic
information systems to represent them in 3D.
PALABRAS CLAVE: Análisis de imagen, cueva de Altamira, calcos, Análisis de Componentes Principales, arte ru-
pestre.
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nes o agresiones sufridas por los motivos rupes-tres en el acto de su documentación por métodosdirectos, hacen que, demasiado a menudo, los mo-tivos rupestres originales hayan desaparecido oestén prácticamente ocultos bajo capas de sucie-dad, biopelículas o espeleotemas de nueva forma-ción. En estos casos, los calcos elaboradossiguiendo los métodos tradicionales pueden llegara ser el único registro conservado de los motivosparietales. Si una buena documentación de los mo-tivos rupestres recién descubiertos es esencial,para los motivos ya registrados con métodos tra-dicionales la revisión de sus calcos con técnicasque permitan respetar la forma y las relaciones ge-ométricas de los motivos sin incidir negativamenteen su conservación se convierte en una tarea crí-tica, sobre todo en las localizaciones con arte ru-pestre especialmente sensibles a la degradación.Entre estas, deben incluirse las que están en cue-vas, sistemas de moderada a baja energía que secaracterizan por una baja oscilación termo-higro-métrica, una mínima exposición a la intemperie yser medios oligotróficos sin luz, lo que las con-vierte en ambientes extremadamente frágiles(Sánchez-Moral et al. 2008; Sánchez-Moral y Ca-ñaveras 2009).En este trabajo se ha acometido la revisiónde un calco publicado en las primeras etapas de la
investigación arqueológica sobre el arte rupestrede la cueva de Altamira (Breuil y Obermaier 1935),utilizando una metodología de trabajo basada enel análisis de imagen desde un enfoque que hemosdenominado en otros lugares analítico por contra-posición a las técnicas de retoque fotográfico quehabitualmente se vienen utilizando para estosfines (Rogerio-Candelera 2009a; c).II. MATERIAL Y MÉTODOS
Objeto de estudioEn este trabajo se revisa el calco de un panelpictórico situado la Sala de La Hoya, en la Cueva deAltamira (Santillana del Mar, Cantabria), con es-pecial referencia a una figura caprina de difícil ob-servación hoy día por hallarse semioculta por eldesarrollo de espeleotemas. La Cueva de Altamira,declarada por la UNESCO Patrimonio de la Huma-nidad en 1985, es ampliamente conocida y existegran cantidad de bibliografía sobre la misma, porlo que cualquier descripción que aventuráramosaquí sería ociosa. Para una completa visión de lacavidad puede consultarse la reciente monografíaeditada al respecto por J.A. Lasheras (2002).La Sala de la Hoya es una cavidad situadajunto a la Gran Sala, a la que se accede descen-
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Fig. 1. Modelo 3D de la cueva de Altamira, y detalle de la sala de La Hoya, con la localización de las pinturas.
diendo una ligera pendiente (Figura 1). El panel sesitúa en el muro de la izquierda y comprende la re-presentación de tres íbices pintados en negro se-parados por la cabeza de una cierva, que seatribuyen al Magdaleniense inferior. Se cuenta conuna fecha radiocarbónica para la cabeza de lacierva: 15.050 ± 180 BP (Gif-A 96062), que abonaesta cronología (Montes et al. 2004). La figurasobre la que este trabajo incide especialmente porla dificultad de su calco, es la situada más hacia laizquierda en el panel. Esta figura caprina se separade las otras dos por la cabeza incompleta de unacierva, para cuya finalización se aprovechó la to-pografía natural de la roca soporte. La cabra mirahacia la izquierda, mientras el resto de las figurasdel panel lo hace a la derecha (Figura 2). Esta fi-gura experimenta en la actualidad un ocultamientoparcial debido a la formación de una capa de ara-gonito que se desarrolla a favor de los trazos. Estadisposición del espeleotema neoformado sobre lostrazos negros es un argumento a favor de su ori-gen biogénico (Sánchez-Moral et al. 2002). Así, elcarbono orgánico de los trazos sería utilizado porun consorcio de microorganismos como fuente decarbono para desarrollar su ciclo vital, que induci-rían o facilitarían la precipitación del carbonatocálcico mediante un proceso o conjunto de proce-sos que no son extraños en ambientes subterrá-neos (Sánchez-Moral et al. 2003) ni en superficie(Fortin et al. 1997).
Análisis de imagenA partir de fotografías digitales estándaresde los motivos rupestres, y de fotografía digital con
iluminación ultravioleta (400 nm) que permite re-gistrar en la región visible del espectro la fluores-cencia inducida en los materiales por la excitacióncon esta longitud de onda, se ha aplicado una es-trategia de descorrelación de los valores de los ni-veles digitales de las imágenes utilizando Análisisde Componentes Principales. Las imágenes se cap-taron con una cámara digital reflex Canon EOS 30Dy una cámara digital estándar Canon PowerShotA630. La iluminación en el intervalo de longitudesde onda del visible se obtuvo mediante el empleode dos fuentes LitePad DL de 6”x3”, 900 lux6000ºK (Rosco Laboratories Inc, Estados Unidos).La iluminación ultravioleta se consiguió con unalámpara fluorescente de emisión ultravioleta de400 nm mediante filtro de Cristal de Wood (Omni-
Lux Lighting LLC, Estados Unidos). Para el análisisde Componentes Principales se empleó el software
HyperCube v. 8.5.1 (Army Geospatial Centre, Esta-dos Unidos). Con este tratamiento se ha perse-guido destacar los elementos minoritarios en laimagen, en particular los trazos prácticamenteocultos de la pintura rupestre, de cara a mejorarsu visualización. Este enfoque ha sido aplicado conéxito por nosotros a diversas manifestaciones pa-rietales con anterioridad (Portillo et al. 2008; Ro-gerio-Candelera 20081; Rogerio-Candelera et al.2008; 2009a; b; c) y consiste en esencia en la ob-tención de combinaciones lineales de las distintasbandas de manera que se representan sobre unnuevo sistema de referencia de ejes perpendicula-res entre sí, o, en otras palabras, totalmente des-correlacionados. Así, las bandas obtenidasmediante la representación en este nuevo sistemade referencia explican cantidades cada vez meno-
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Fig. 2. Serie de fotografías que abarca los diferentes elementos del panel objeto de estudio. Diferente escala.
1 ROGERIO-CANDELERA, M.A. 2008: Una propuesta no invasiva para la documentación integral del arte rupestre. Trabajo deInvestigación, Universidad de Sevilla.
res de la covariación entre los valores. El porcen-taje de varianza explicada por cada nueva bandaviene dado por su autovalor, que es el módulo delautovector que, a su vez, define cada una de lascomponentes. En imágenes con un alto grado decorrelación visual, la mayor parte de la informa-ción recogida en la misma aparecerá en la bandacorrespondiente a la primera Componente Princi-pal. Las siguientes bandas, que corresponden a lassiguientes Componentes Principales, reflejarán unporcentaje de información mucho menor, decre-ciendo en cada una de ellas. El número máximo deComponentes Principales a obtener coincidirásiempre con el número de bandas con que conte-mos en la imagen original. En el caso de las imáge-nes fotográficas estándares (espacio de color RGB),contaremos con tres bandas, que correspondencada una a la reflectividad de los materiales en losintervalos de longitud de onda (λ) comprendidosentre los 400-500, 500-600 y 600-700 nm, por lotanto tendremos tres Componentes Principalespara cada imagen. Sin embargo, la utilización deuna fuente de iluminación distinta, como es la ul-
travioleta (en este caso, de λ=400 nm), permite in-ducir fluorescencia en determinados materiales.Así, el aragonito que cubre algunos trazos de lacabra de la izquierda, presenta un comporta-miento diferencial con respecto a la roca soporte,dando tonos de color crema (Figura 3). Este com-portamiento diferencial, reflejado en imágenes detres bandas de visible, puede combinarse con lasimágenes de visible para constituir cubos de variasbandas, que pueden ser luego tratadas medianteAnálisis de Componentes Principales.Además de esta estrategia de descorrelaciónse ha utilizado puntualmente el álgebra de imáge-nes, y se han elaborado imágenes en falso colorcomo ayuda para la visualización de algunos ele-mentos muy enmascarados. Estas operaciones sehan realizado utilizando el mismo paquete de soft-ware citado más arriba.Las imágenes resultantes han sido, además,clasificadas, para poder seleccionar la clase más re-levante en función de los objetivos del trabajo. La
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Fig. 3. Imagen de fluorescencia inducida por ultravioleta que destaca las concreciones que cubren la figura de la cabra.
aproximación utilizada para la clasificación ha sidode naturaleza fotointerpretativa, es decir, se haefectuado una clasificación supervisada en funcióndel reconocimiento previo de trazos pictóricos. Laclasificación efectuada ha sido de un tipo sencillo,binarizando la imagen a partir de unos intervalosde niveles de gris seleccionados mediante la ob-servación de transectos de la imagen que conteníanla cubierta de interés. Para estas operaciones se hautilizado el paquete de software ImageJ v. 1.41o(National Institutes of Health, Estados Unidos).Las imágenes binarias obtenidas mediantela utilización de estas técnicas de análisis de ima-gen, de naturaleza matricial, se transformaron aimágenes de tipo vectorial con ayuda de la utilidadCorel Trace, inserta en el paquete de software Co-
relDRAW Graphic Suite X3 (Corel Corporation, Ca-nadá). Con ello se pretende facilitar laimplementación de sistemas de gestión de datoscon componente espacial para la elaboración de
estrategias efectivas de conservación de las pintu-ras. El panel, así, figura a figura, o como conjunto,puede formar parte de cubiertas vectoriales (co-
verages) fácilmente integrables y que no descon-textualizan el calco de su entorno físico.Las imágenes vectoriales se han integradoen el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de lacueva, construido a partir de la topografía de altaresolución realizada por el Instituto Geográfico Na-cional mediante la creación de mallas de triángulostipo TIN (Triangulated Irregular Networks) calcu-ladas a partir del algoritmo de Delaunay. Para ellose empleó el software ArcGis versión 9.2. El MDEse obtiene a partir de medición con una estaciónLaser y tiene una equidistancia aproximada de 25cm y precisión centimétrica (Pascual Sanz et al.2002). Para la construcción del modelo visual final,primero se extrajo el sector de topografía necesa-rio que representa la pared en la que se encuen-tran las figuras a estudio, esto elimina gran parte
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Fig. 4. Imagen en falso color elaborada a partir de las segundas Componentes Principales.
de la carga informática de datos. Este fragmentode la topografía se rota en el espacio para que elconjunto quede lo mas paralelo posible al eje XY.Esto se hace para simplificar el proceso de inte-gración de las imágenes vectoriales. Sobre estefragmento ya editado georreferenciamos en plantalas imágenes vectoriales y por último se tapiza(drape) el TIN con estas imágenes. Medianteprueba y error se eligen los parámetros de rende-rizado que mejor se adaptan a este caso para ob-tener una buena visualización 3D final.III. RESULTADOS
El cáprido de la izquierda del panelComo se ha comentado más arriba, se tratade la figura más difícil de percibir en el panel. Lostrazos, pintados en negro, más que verse se intu-yen bajo una capa de aragonito que los cubre (Fi-gura 2A). El resultado de la descorrelación de lasimágenes mostraba que la segunda Componente
Principal era la que mejor revelaba la capa pictó-rica, tanto si el análisis se realizaba por el métodode la matriz de covarianzas como por el método dela matriz de correlación, aunque presentando pe-queñas diferencias en la visualización de los datos,que deben explicarse por las distintas característi-cas de estas matrices de datos. Así, una primeraaproximación consistió en la elaboración de unaimagen en falso color utilizando las segundas com-ponentes principales (Figura 4), que permitía des-tacar bastante la pintura, mejorando lavisualización si bien la cantidad de píxeles “deborde”, es decir, píxeles que podían pertenecer amás de una clase (Montero Ruiz et al. 1998: 166)era excesiva para poder clasificar la imagen con ga-rantías de éxito. Para ampliar la resolución espec-tral de las imágenes de síntesis que se manejaban,pareció aconsejable contar con la información adi-cional que podía aportar la iluminación con longi-tudes de onda determinadas. Así, como ya secomentó en el apartado anterior, se iluminó elpanel con ultravioleta y se captó una imagen defluorescencia inducida (Figura 3). Esta imagen re-
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414 Fig. 5. Imagen en falso color elaborada a partir de las CP minoritarias de visible y fluorescencia inducida por UV.
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Fig. 6. Calco vectorial de la cabra de la zona izquierda del panelde la Sala de La Hoya.gistra la emisión en el intervalo de longitudes deonda del visible en modo RGB, por lo que contába-mos con otras tres bandas con las que trabajar. Alsometer a esta nueva imagen a análisis de Compo-nentes Principales, encontramos que, de nuevo, lasbandas correspondientes a la segunda y terceraCPs eran las más pertinentes para obtener infor-mación referida a la capa pictórica. Por esta razón,se utilizaron, combinadas con una banda obtenidapor PCA de imágenes de visible, para elaborar unaimagen en falso color que permitió la vectorizaciónde la capa pictórica (Figura 5). Esta imagen, ade-más de destacar claramente la pintura y hacer po-sible la clasificación, sirvió para advertir que lasconcreciones que cubren la figura presentan com-portamientos ópticos diferenciados cuyo signifi-cado podrá clarificarse mediante toma demuestras de estas concreciones para su caracteri-zación.A partir de la imagen de la Figura 5, se rea-lizó una clasificación supervisada sencilla, selec-cionando los intervalos de píxeles pertinentes para
elaborar una imagen binaria en la que figuraba ennegro la clase pintura y en blanco todo lo demás.Esta cubierta se vectorizó automáticamente (Fi-gura 6) para poder tratarla, en estudios posterio-res, como una cubierta vectorial (coverage)fácilmente gestionable mediante Sistemas de In-formación Geográfica.
Resto de figurasPara la figura de la cierva, la simple desco-rrelación de bandas mediante análisis de Compo-nentes Principales permitió obtener una buenavisión de la capa pictórica, que se binarizó fácil-mente a partir de la banda correspondiente a laprimera Componente Principal y posteriormentese vectorizó (Figura 7), consiguiéndose con relati-vamente poco esfuerzo la elaboración de un calcovectorial ajustado.Las dos figuras de cabras situadas en el áreaderecha del panel presentaban mayores dificulta-des que la cierva para elaborar su calco. Despuésde someter a las imágenes a análisis de Compo-nentes Principales, fué necesario elaborar una
Fig. 7. Calco vectorial de la cierva de la zona central del panelpictórico de la Sala de la Hoya.
Fig. 8. Imagen en falso color a partir de las CP minoritarias de las cabras (izquierda) y calco vectorial elaborado a partir de ella (de-recha).
imagen en falso color a partir de las ComponentesPrincipales minoritarias. El resultado permitió mi-nimizar la aparición de píxeles de borde, facili-tando su clasificación para aislar la cubiertacorrespondiente a pintura. La imagen clasificadafue, de nuevo, vectorizada automáticamente comoen el resto de las figuras del panel (Figura 8).Los diferentes calcos vectoriales elaboradosen este trabajo, una vez escalados, se ajustaronsobre el Modelo Digital de Elevaciones del que a seha dado cuenta, permitiéndose la comparación delos resultados con el único calco disponible hastaahora del panel.IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONESLa elaboración de calcos de arte rupestrepor medios tradicionales supone la introducciónde unos márgenes poco controlables de subjetivi-dad en una parte primordial de la investigacióncientífica como es la fase de obtención de datos(Rogerio-Candelera 2009b). En el caso del panelde la sala de La Hoya, los calcos se elaboraron me-diante dibujo a mano alzada, razón por la quecobra especial importancia la posición del dibu-jante con respecto a las diferentes figuras delpanel, así como la visibilidad del mismo.
La Figura 9 compara el calco de Breuil yObermaier (1935) con los que hemos obtenido eneste trabajo. De la observación de esta figura ydesde el conocimiento de la sala en la que se sitúael panel podemos extraer como conclusión que losinvestigadores que realizaron el primer calco tu-vieron necesariamente que utilizar varios puntosde vista ya que la sala no permite la observación almismo tiempo de todos los motivos. El punto devista utilizado para la visualización del modelo 3Dse sitúa fuera de la sala, dentro de la roca enca-jante, un lugar al que estos investigadores no pu-dieron, lógicamente, acceder. De esta falta de unpunto de vista común se coligen las diferencias ge-ométricas entre un calco y otro. En particular, la fi-gura de la cierva presenta las mayoresdeformaciones, probablemente por haber sido di-bujada desde un punto de vista más bajo que la fi-gura (posición sentada del dibujante). También deesta carencia de un punto de vista de conjuntopuede provenir la diferente composición del panelen los dos calcos, que para los autores del primeroes horizontal mientras que para nosotros tiene unadisposición claramente diagonal.Dejando a un lado las diferencias geométri-cas entre los calcos, llama la atención la falta de de-talle de la figura de la cabra en el calco de
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416 Fig. 9. Calco de Breuil y Obermaier (1935) (arriba) y calco elaborado en este trabajo superpuesto al MDE de la cueva (abajo).
principios del siglo XX con respecto a las demás fi-guras del panel. Creemos que esta falta de detalle,que puede apreciarse en la ausencia en el calco dealgunos elementos efectivamente presentes en lasfiguras, como la oreja o las diferencias en el trata-miento de las cuernas, puede deberse a la dificul-tad que ya encontraron estos autores paraobservar claramente la cabra en el momento de re-alizar su calco, que probablemente ya entonces es-tuviera cubierta de gran parte de las concrecionesque permanecen hoy día sobre ella dificultando sucontemplación.Además de permitir la elaboración de uncalco más ajustado a la realidad del panel, la apli-cación de técnicas de análisis de imagen ha permi-tido obtener otra información, relevante para laconservación de las figuras, como es la presenciade cuatro diferentes comportamientos ópticos delas concreciones, que en la imagen en falso coloraparecen como azulado, violeta, verde claro yverde oscuro, mientras que a simple vista sólo seperciben dos: blancas y amarillentas. Creemos queesta diferencia en la respuesta óptica de los mate-riales debe tener que ver con su estructura y/ocomposición, por lo que una adecuada caracteri-zación de estas cubiertas puede añadir informa-ción muy relevante para comprender los procesostafonómicos experimentados por esta figura y ela-borar modelos predictivos a partir de estos datos.
Como conclusión final de este trabajo ha deremarcarse que los datos y resultados obtenidoshan sido producto de una metodología no invasiva,que no ha necesitado ni contacto con el panel niprolongadas estancias junto al mismo, minimi-zando la posible afección que pudiera incidir en suconservación. El uso de metodologías basadas enel análisis de imagen para la documentación debienes culturales cuya conservación recae en unequilibrio microambiental tan delicado como es elarte rupestre en cuevas se convierte en funda-mental. Desde un punto de vista conservacionista,la documentación utilizando las técnicas tradicio-nales no puede justificarse desde que existe la po-sibilidad de aplicar técnicas no invasivas.
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